نشریه مهندسی عمرال سال بیست و دوم شماره یک ۱۲۸۹ 


عملکرد لرزه ای غیرخطی ستون کوتاه در سازه‌های بتن آرمه با اختلاف تراز طبقه * 
«یادداشت پژوهشی» 


علی خیرالدین(٩‏ علی کارگران(؟ 


چکیده وجود پدیده‌ی ستون کوتاه یکی از عوامل موثر حرابی ساختمان‌ها در زلزله‌ها ی گذشته می باشند . این پدیده‌ی مخزب به دلیل انحتلاف 
طول ستون در یک طبقه مشحص رخ می‌دهد که عمدتً به دلیل قرارگرفتن ساعتمان روی سطح شیبدار یا محدود شدن ستون و دیوار با عناصر 
غیرسازه‌ای نظیر دیوارها ی آجری و بازشوها و يا وجود انعتلاف تراز طبقه در سازه‌های با احتلاف تراز طبفه می‌باشد. ملاحظات معماری از قبیل 
قرا رگیری پیلوت و يا واحدهای تجاری در همکف و يا جلوگیری از تجمّم ورودی های محتلف در مجتمع ها ی آپارتمانی» سازه‌های با احتلاف 
تراز طبقه را پدید م یآورد که د رآن ها کف های طبقات با انحتلاف ترازی نسبت به هم در دو یا چند تراز ارتفاعی مختلف ایجاد می‌شوند. در 
سازه‌های با احتلاف تراز طبقه عمده‌ی مشکلات ناشی از عدم پیوستگی دیافراگ مکف می باشد که باعث تغییرات چش مگیری در پریود و سختی و 
پخش نیروی زلزله و بارگذاری لرزه ای سازه م یگردد. در اين تحقیق به بررسی رفتار غیرخحطی ستون های کوتاه بت نآرمه در قالب سازه های با 
انحتلاف تراز طبقه ۶ , ۸ و۱۰ طمه پردانحته شده است. ستون های کوتاه و سازه های مورد نظر تحت دو رکورد زلزله طبس و السنترو با شتاب‌های 
مختلف حداکثر زمین (۳۵۸) با کمک نرم افزار .1۸0۷6 مورد تحلیل دینامیکی غیرنعطی قرارگرفته اند. در این تحلیل نتایج حاصل از حداکثر 
پاسخ, برش, شاحص کلی خسارت و تاریخحچه زمان یآنهاء نسبت سهم ستون کوتاه در خرابی سازه و ۰. . برای هر رکورد زلزله مورد بررسی و 
ارزیابی قرارگرفته اند. 

واژه‌های کلیدی ستون کوتاه سازه با احتلاف تراز طبقه» بتن آرمه. شاحص خسارت. آنالیز دینامیکی غیرخطی. شتاب حداکثر زمین (۳6۸) 
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نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۸۷/۷/۲ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۸۸/۱۲/۹ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) استاده دانشکده‌ی مهندسی عمران دانشگاه سمنان 


(۲) نویسنده‌ی مسئول» عضو هیأت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد گرمسار کارشناس ارشد مهندسی زلزله 


مقدمه 

در سازه‌های با اختلاف تراز طبقه‌ی کف های طبقات با 
اختلاف ترازی نسبت به هم در دو پا چند تراز ارتفاعی 
مختلف ایجاد می‌شوند. طول موثر ستون‌های واقع در 
فصل مشترک این سازه‌ها به اندازه‌های کوچکتری تقسیم 
می‌شود که هر یک از آن‌ها به صورت یک ستون کوتاه 
عمل می‌کنند (شکل (۱)), در سازه‌ها مشکلات عمامی 
ناشی از عدم پیوستگی دیافراگم کف می‌باشد. دیافراگم‌ها 
نقش مهمی در انتقال نیروهای جانبی بین اعضای مقاوم 
در برابر زلزله دارند؛ به طوری که هر گونه نامنظمی با 
انقطاع در دیافراگم کف باعث تمرکز تنش در محل 
اتصال آن‌ها با اجزای قائم می‌گردد. مهم‌ترین نقش آن‌ها 
انتقال نیروهای اینرسی ناشی از زلزله به ستون‌هاست که 
با توجه به اختلاف سختی ستون‌هاء قسمت زیادی از این 
نیروها به ستون‌های کوتاه طبقه می‌رسد که در صورت 
عدم طراحی مناسب. هنگام زلزله دچار آسیب جدی 
هی گردند (شکل (۲)). نکته‌ی حائر اهمیت در این 
سازه‌ها وجود اختلاف ارتفاع بین دو جزء سازه با 
اختلاف تراز طبقه می‌باشد که باعث تغییرات چشم‌گیری 
در پربوده سختی و پخش نیروی زلزله و بارگذاری لرزه 
ای سازه می‌گردد. بر اساس مطالعات و تحقیقات انجام 
شده در خصوص نیروهای وارد بر ف صل مشترک 
هاش ول کی بسک ری ات ایس کی شرس کی 
در ستونی (ستون کوتاه) که دو سازه‌ی با احتلاف تراز 
طبقه را به هم متصل می‌کند. نسبت به برش در ستون 
مشابه در سازه‌ی معمولی بین ۱/۵ تا ۲/۵ برابر افزایش 
می‌یابد [ ۱]. 


شکل ۱ ستون‌های کوتاه سازه بتن مسلح با احتلاف تراز طبقه [۱] 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


عملکرد لرزه‌ای غیرنعطی ستون کوتاه در سازه‌های ... 
که ۳ چسه ۸ 
ستون کوتاه 


نیروی افقی بیشتری جذپ می کند 


بلند 


ستون بلند : ت» 


ثیروی افقی کمتری جذب می کتد 
شکل ۲ مقایسه ستون کوتاه و بلند [۱] 


باتوجه به آهمیت این موضوع. محفققین بسیاری در 
این زمینه تحقیق نموده‌اند که از آن جمله می‌توان به 
مطالعات موریتی و تاسیوس [2,3] اشاره کرد که با 
آزمایش روی ۸ نمونه ستون کوتاه بتن آرمه» تحت بار 
محوری ثابت و تغییرمکان های استاتیکی رفت و 
برگشتی و اندازه‌گیری کرنش‌های بتن و فولاد نتایج 
طراحی لرزه‌ای با نسبت برش کم و رفتار لرزه‌ای 
ستون‌های کوتاه را مورد ارزیابی و بررسی قرارداده‌اند و 
یک مدل خرپائی برای شبیه‌سازی رفتار ستون‌های کوتاه 
بتن آرمه در گسیختگی برای فهم و درک بهتر مکانیزم 
خرابی و با توزیع نیروها در ستون‌ها پیشنهاد داده‌اند. 
همچنین مطالعات آزمایشگاهی بر روی رفتار غیرخطی 
نمونه‌های مختلف ستون کوتاه با کم و زیادکردن میزان 
خاموت. هنگامی که با صفحات 0۳5۳ و 6۳8۳ (الیاف 
کربنی) تقویت شده‌اند. تحت اثر تغییر مکآن‌های رفت و 
برگشتی جانبی و بار فشاری ثابت بر حسب تغییرات 
بارگذاری و شکل پذیری توسط محققینی چون کولمب 
و همکاران [4] پرومیس و همکاران [5]» جلال و 
همکاران [6] قبارا و جلال[7] یه و همکاران [8] و 
جلال و قبارا [9] انجام شده است. 

بخشی و تابش پور [۱۰] تأثیر میان‌قاب و پدیده‌ی 
ستون کوتاه را با نرم افزار1۸ و با شتاب نگاشت 
زلزله‌ی طبس با شتاب بیشینه‌ی ۰/۳۵8 مورد تحلیل 
دینامیکی غیرخطی قرارداد‌اند. عباس نیا و برقی [۱۱] با 


بررسی انواع انهدام ستون‌ها زیر اثر بار جانبی دوره‌ای یا 


سال بیست و دوم. شماره یک» ۱۳۸٩‏ 


علی نی رالد ین- عل ی کارگران 


تأثیردارند شناسایی و تعریف کرده و با استفاده از 
اطلاعات آزمایشگاهی و نتایج بارگذاری بر روی تعدادی 
نمونه. مدل جدیدی برای پیش‌بینی نوع انهدام ستون‌ها 
معرفی کرده‌اند. خیرالدین و میرنظامی [۱] با آنالیز۳ 
ساختمان فلزی ۰۵ ۱۰ و ۱۵ طبقه پارامترهای لرزه‌ای؛ 
اعم از تغییرات دوره‌ی تناوب. تغیرمکان و همچنین 
تشکیل ستون کوتاه و عوامل تشدید کننده‌ی آن را مورد 
ساختمآن‌های با اختلاف تراز طبقه پيشنهاد داده‌اند. 
بیش از ۳۰ مدل سازه با اختلاف تراز طبقه فلزی با 
جزئیات مختلف و مقایسه‌ی آن‌ها در شرایط مختلف: 
اختلاف تراز طبقه‌ی دوبلکسی. اثرات تقویت بال و جان. 
ورق پیوستگی و سخت کننده؛ مناسب ترین روش و 
جزئیبات اجرائی را برای اتصالات خحمش قاب‌های با 
اختلاف تراز طبقه و دارای پدیده‌ی ستون کوتاه پيشنهاد 


داده‌اند. 


معرفی مسأله و روش تحقیق 
در این تحقیق. عملکرد و رفتار لرزه‌ای ستون‌های کوتاه 
فز سته شازه کنه:دارای لاف راو ارتفاغی: ۱۱ مر 
می‌باشند» مورد بررسی قرار گرفته است. پلان هر سه 
سازه به صورت کاملاً یکسان فرض گردیده و از لحاظ 
ارتفاع متغیر و شامل سازه‌های ؛ طبقعه ۸ طبقه و ۱۰ 
طبقه می‌باشد. پلان سازه‌ه ا به ابعاد ۱۶/۸ ۱۹/۸ متر 
مربع بوده که دارای ۵ دهانه‌ی ۶/۹۵ متری در جهت * و 
۶ دهانه‌ی ۳/۱ متری و یک دهانه‌ی ۲/۶ متری در جهعت 
7 می‌باشد (شکل (۳)). به دلیل کاربردی بودن طرح. 
ابعاد و دهانه‌ها؛ واقعی و سازه متقارن در نظر گرفته شده 
است. سیستم باربر جانبی (سیستم لرزه بر) در تمامی 
سازه‌ها بر طبق آیین نامه‌ی زلزله‌ی ایران استاندارد ۰۰ ۲۸ 
[۱۳] از لحاظ شکل پذیری از نوع قاب خمشی بتنی 
متوسط و برای بارگذاری ثقلی مبحث ششم مقررات ملی 
[۱6] استفاده شده است. از آن جایی که سازه با اختلاف 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


۱۳۱ 


تراز طبقه در ارتفاع نامنظم محسوب می‌شود. بارگذاری 
لرزه‌ای از دو روش استاتیکی معادل و دینامیکی طیفی 
انجام شده است. ابعاد ستون‌ها و تیرها در سازه‌ی ۶ طبقه 
به ترتیب در طبقه‌ی اول دوم و دو طبقه‌ی آخر 1۵ «۵ 
۰ و ۳۵۰۳۵ سانتی‌متر و ابعاد تیرها ۳۰۶۶۰ و ۳۵« 
۰ سانتی‌متر در هر ۲ طبقه تیپ بندی شده‌اند. در 
سازه‌ی ۸ طبقه ستون‌ها در دو طبقهی اول ۵۰۵۰ 
سانتی‌متر» در طبقه‌ی دوم 10*4۵ سانتی‌متر, در طبقه‌ی 
سوم ۰*۶۰ سانتی‌متر و دو طبقفه‌ی آخر ۳۵۳۵ 
سانتی‌متر و برای تیرهابه ترتیب ۰1۵*۵۰ 1۵0*1۵ 
۰ و ۳۰:۳۵ سانتی‌متر تیپ بندی انجام شده است. 
در سازه‌ی ۱۰ طبقه. مشابه سازه‌ی ۸ طبقه به جز در ۲ 
طبقه‌ی اول. ابعاد ستون‌ها ۵۵*۵۵ سانتی‌متر و ابعاد تیرها 
۵0 سانتی‌متر می‌باشد. 

خسارت وارد بر المان‌های سازه‌ای از طریق یک 
ف رآیند پیش رونده و در مسیری که منجربه شکست آن 
می‌ گردد. رخ می‌دهد. این روند. شامل مرحله‌ی خسارت 
در مقیاس های کوچک. ناشی از تجمع تنش‌های جزئی؛ 
خحسارت در مقیاس متوسط. شامل رشد ترک‌هاو 
گسترش آن‌ها و خسارت در مقیاس بزرگ که سازه با 
فروریختگی همراه است. می‌باشد. برای بررسی رفتار 
واقعی سازه هنگام زلزله؛ لازم است که سازه‌ها تحت یک 
آنالیز غیر خطی قرار گیرند. به اين منظور از برنامه‌ی غیر 
خطی ۷6.0 1۳۸6 [15] که جهت آنالیز غیر خطی 
سازه‌های بتن آرمه تهیه شده و قابلیت ایجاد چرخه های 
هیسترزیس از روی مشخصات هندسی مقاطع بتن آرمه 
را داراست و شاخص خسارت به کار رفته در آن 
شساخص خسارت اصلاح شده 2۷۷6۲ ۳۱-۸۳۵ 
می‌باشد» استفاده شده است. 

یکی از قابلیت های نرم افزار غیر خطی 1۳0۸36 
مدل‌سازی و نشان دادن رفتار سازه در یک بازه‌ی زمانی 
در طول مدت اعمال زلزله به سازه می‌باشد که در آن 
قابلیت‌های مختلفی برای تحلیل سازه به روش‌های 
آنتاتیکن ی دتاشکی کنانده شید است تفیل سازه سا 


استفاده از روش‌های مختلف. امکان نشخیص نقاط 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۳۲ 


ضعف و قوت سازه را از جنبه‌های مختلف. امکان پذیر 
نموده و طراح را در تصمیم گیری برای تقویت نقاط 
ضعف سازه پاری می‌دهد. در این تحقیق. ابتدا میزان 
خسارت در ستون‌های کوتاه واقع در قاب خارجی 
سازه‌های ۹1 ۸و ۱۰ طبقه نت ۳۶۸ های ۰/۳9 


عملکرد لرزه‌ای غیرنعطی ستون کوتاه در سازه‌های ... 


8۵ و ۰/۷8 بررسی و مقایسه می‌شود. سپس با انتخاب 
مه التان او کاب: ری میازها که شاقان تون کاهاه 
طبقه‌ی آخر طبقه‌ی وسط و طبقه‌ی اول (مشخص شده 
در شکل (۶)) می‌باشد. نتایج زیر بررسی و مقایسه 
می گردند: 


کش 


شکل۳ پلان سازه‌ا [۱۷] 


سازه ۶ طبقه سازه ۸ طبقه 


سازه ۱۰ طبقه 


شکل ۶ موقعیت ستون‌های کوتاه طبقات آخر وسط و اول در قاب خارجی سازه‌ها [۱۷] 
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سال بیست و دوم. شماره یک» ۱۳۸٩‏ 


علی نحی رالد ین- عل ی کارگران 


- تاریخچه زمانی پاسخ تغییر مکان ستون‌های کوتاه 
طبقات آخر وسط و اول 
- تاریخچه زمانی نیروی برشی ستون‌های کوتاه طبقات 
آخر. وسط و اول 
- شاخص خسارت در بالا و پایین ستون‌های کوتاه 
طبقات آخر وسط و اول 
در این تحقیق. جهت تحلیل‌های دینامیکی غیر 
خطی از یک زلزله ایرانی و یک زلزله خارجی (زلزله 
طیو و اتکی (شکا های (۵) و(۱) انسفادم شته 
است. هر دو زلزنه دارای ارتعاش نسبتاً طولانی و 
بی‌قاعده‌ای بوده که این از حصوصیات زلزله هایی است 
که دارای عمق متوسط و سنگ بستر سخت می‌باشند 
[16]. 


شکله شتاب نگاشت زلزله طبس [۱۷] 


/ أ 
انا ۱ 5 


شکل ۰ شتاب نگاشت زلزله السنترو [۱۷] 


نتایج عملکرد ستون‌های کوتاه تحت زلزله طبس 

بررسی میزان خسارت ستون‌ها ی کوتاه در طبقات 
ساژه‌ها. به دلیل وجود اختلاف تراز در هر طبقه از 
سازه‌هاء در هر طبقه دو سقف به وجود می‌آید , مثلا 
سازه 4 طبقه عملاً دارای ۸ ثراز ارتفاعی با سقف 


می‌باشد و به یک سازه‌ی ۸ طبقه تبدیل می‌گردد. بررسی 


سال ِ_ِ بیست و دوم. شماره یک» ۱۳۸۹ 


۱۳۳ 


و مقایسه‌ی نتایج حاصل از نمودارها نشان می‌دهد که در 
همه‌ی, ساژه‌ها با افوانشن شتاب زلرله (۳6۸) میرآن 
خسارت در ستون‌های کوتاه در طبقات مختلف. افزایش 
می‌یابد. به‌جز در طبقات پایینی سازه‌ی ۶ طبقه که میزان 
خرابی در شتاب های مختلف برابر است (شکل (۷)). در 
همه‌ی سازه‌ها با افزایش ارتفاع سازه شاخص خحسارت 
ستون‌های کوتاه طبقات بالایی بیشتر از طبقات پایینی 
می‌گردد. در سازه‌های ۸ طبقه و ۱۰ طبقه. خرابی در 
ستون‌های کوتاه به ترتیب تاطبقه‌ی ۱ و ۸ در شتاب 
۶۵ وجود ندارد و شاحص خسارت آن‌ها صفر است 
(شکل (۸) و (8)). 


بررسی درصد خرابی ستون‌های کوتاه در شتاب‌های 
(۳۸) مختلف. از آن جایی که با افزايش شتاب زلزله 
خرابی در ستون‌های کوتاه افزایش یافته. مقایسه نمودار شکل 
(۱۰) نشان می‌دهد که متوسط درصد خرابی ستون‌های کوتاه 
در شتاب‌های ۰/۷۵ و ۰/۵8 نسبت به شتاب ۰/۳۵ با افزایش 
تعداد طبقات. زیاد می‌گردد و سازه‌ی ۱۰ طبقه بیشترین و 
سازه‌ی 3 طبقه. کم‌ترین درصد متوسط خرابی در ستون‌های 
کو تاه را دارند. 


بررسی نسبت سهم ستون کوتاه در خرابی کل سازه. 
با مقایسه‌ی نسبت خرابی ستون کوتاه به خرابی کل سازه 
مطابق نمودار شکل (۱۱) استنتاج می‌شود که ستون‌های 
کوتاه سازه‌ی؛ طبقه در شتاب‌های ۰/۳8 و ۰/۵8 دارای 
درصد سهم بیشتری نسبت به سازه‌های با تعداد طبقه‌های 
پیخشر در تخرانی کل ساژه فشند, ستقلا دی کبستاب: ۸/۲۵ 
سازه ‏ و ۸ و۱۰ طبقه به ترتیب ۲۵ و۱ و ٩‏ درصد از 
خرابی کل سازه به خرابی ستون‌های کوتاه اختصاص 
دارد؛ به عبارتی هر چه ارتفاع سازه افزايش یابد. در 
شتاب‌های پایین زلزله (۰/۵8 و ۰/۳۵ سهم ستون کوتاه از 
خرابی کل سازه کم می‌شود. در شتاب ۰/۷8 سهم خرابی 
ستون کوتاه در سازه‌ی ۱۰ طبقه بیشتر است. 
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۱۳ عملکرد لرزه‌ای غی رنعطی ستون کوتاه در سازه‌های ... 


ال ...اجب نت د 


بت 


0.05 004 003 002 001 0 
شاخص خسارت 


شکل ۷ شاخص خسارت ستون‌های کوتاه در طبقات سازه‌ی ۶ طبقه 


0.39 ه-- 
90 --- « 
0.70 . س .. - 


01 008 0.06 0004 002 0 
شاخس خسارت 


شکل ۸ شاخحص خسارت ستون‌های کوتاه در طبقات سازه‌ی ۸ طبقه 


هب 
059 ‌ 
0.709 - سا .ات 


شکل ٩‏ شاحص خسارت ستون‌های کوتاه در طبقات سازه‌ی ۱۰ طبقه 
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علی نحی رالد ین- عل ی کا رگران 
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شکل ۱۰ افزایش متوسط درصد خرابی ستون‌های کوتاه درشتاب‌های ۰/۷۵ و ۰/۵8 نسبت به شتاب ۰/۲۵ در سازه‌ها برحسب تعداد طبقات 
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در‌صدسهم خرايي ازکل سازه 


شکل ۱۱ سهم ستون کوتاه در خرابی کل سازه بر حسب تعداد طبقات سازه‌ها 


بررسی تاریخچه‌ی پاسخ تغییر مکان ستو‌های کوتاه 
طبقات آخر, وسط و اول. از بررسی و مقایسه‌ی میزان 
تغییر مکان ستون‌های کوتاه نسبت به تغییرات زمان در 
طول مدت زلزله که به صورت موردی برای ستون کوتاه 
طبقه‌ی ۱ سازه‌ی ۶ طبقه در شکل (۱۲) ارانه گردیده 
نتیجه می‌شود که ستون کوتاه طبقه‌ی وسط در سازه‌ی ۶ 
طبقه دارای تاریخچه‌ی تغییر مکان بیشتری است. ولی در 
سازه‌های ۸ و ۱۰ طبقه. ستون کوتاه طبقه‌ی آخر دارای 
بیشترین تغییر مکان می‌باشد. در تمامی حالات با افزایش 
شتاب زلزله و ارتفاع سازه. تاریخچه‌ی تغییر مکان نیز 
افزایش می‌یابد. 

نتایج حاصل از این بررسی در جدول شماره‌ی (۱) 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


ارائه شده است؛ مثلاً پاسخ ستون طبقه‌ی ۱ در سازه‌ی ۶ 
طبقه حدود ۵ بیشتر از سازه‌ی ۸ طبقه و ۵۰/ بیشتر از 
سازه‌ی ۰ طبقه است. همچنین ستون کوتاه طبقه‌ی وسط 
در سازه‌ی؛ طبقه دارای تاریخچه‌ی پاسخ بیشتری است 
که مطابق جدول. حدود ۲۳ / بیشتر از ستون کوتاه 
طبقه‌ی وسط در سازه‌ی ۸ طبقه و ۰ / بیشتر از ستون 
کوتاه طبقه‌ی وسط در سازه‌ی ۰ طبقه است. همچنین 
ستون کوتاه طبقه‌ی آحر در سازه‌ی ۱۰ طبقه دارای 
بیشترین تاریخچه‌ی پاسخ می‌باشد؛ به طوری که 
تاریخچه‌ی تغییر مکان آن در سازه‌ی ۱۰ طبقه. حدود ۲۸ 
از سازه‌ی ۸ طبقه و ۵۸ / بیشتر از سازه‌ی ۶ طبقه 


است. 
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۱۳۹ 


شکل ۱۲ تاریخچه‌ی پاسخ تغییر مکان جانبی ستون کوتاه 


جدول ۱ افزایش 
ستون کوتاه سازه‌ی ۶ طبقه 
طبقه‌ی اول افزايش نسبت به سازه‌های ۸ و ۱۰ طبقه 
طبقه‌ی وسط | افزایش نسبت به سازه‌های ۸و ۱۰ طبقه 
طبقه‌ی آخر 19۸ 


بررسی تاریخچه‌ی نیسروی برشی ستول‌های کوتاه 
طبقات آخر, وسط و اول. از بررسی و مقایسه‌ی میزان 
رابکی سکاب میات فرب در طرق مات :130 
که به صورت موردی برای ستون کوتاه طبقه‌ی اول 
سازه‌ی ۶ طبقه در شکل (۱۳) ارائه شده نتیجه می‌شود 
که تاریخچه‌ی نیروی برشی ستون کوتاه طبقه‌ی وسط در 
سازه‌ی ؛ و ۸ طبقه دارای تاریخچه‌ی برش بیشتری 
نسبت به ستون‌های طبقات اول » آحر و ستون کوتاه 
طبقه‌ی آخر در سازه‌ی ۱۰ طبقه دارای سهم برش 
بیشتری نسبت به ستون‌های کوتاه طبقات اول و وسط 
می‌باشد. مثلاً در سازه‌ی ۱۰ طبقه, ستون کوتاه طبقه‌ی 
آخر حدود ۳۵ و ۰ 7 برش بیشتری نسبت به ستون 
کوتاه طبقات وسط و اول دارد و در سازه‌ی ] طبقه. 
ستون کوتاه طبقه‌ی وسط حدود ۶۶ و ۱۱ ۸ و در سازه ۸ 
طه یی کرای رویط سید ای ( برش 


شرع نسیت: به سر گرا تام شا ال و اهر داوق: 
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زمان(0ع5) 


عملکرد لرزه‌ای غیرحطی ستون کوناه در سازه‌های . 


4.002+00 
3002-00 
2.00200 
-1 1.002+00 
نیضرق1 00+ع000 
1 1.00۲2+00- 
2002700 
300200 
00200 
50000 


غییرمکان(۳0ع) 


0 5 10 


طبقه‌ی اول در سازه‌ی ‏ طبقه 


تاریخچه‌ی پاسخ تغییر مکان ستون‌های کوتاه در سازه‌ها نسبت به یکدیگر 


سازه‌ی ۸ طبقه سازه‌ی ۱۰ طبقه 
۳۵ ۰ 
۹ 3 
۸ افزايش نسبت به سازه‌های ۶ و ۸ طبقه 


نکته‌ی حائز اهمیت این که در سازه‌ی ۸ و۱۰ طبقه 
تاریخچه نیروی برشی در ستون کوتاه طبقات آخر و 
وسط در شتاب ۰/۵8 بیشتر از شناب ۰/۷۵۶ است که این 
میزان حدود ۲۵ تا ۵۰ ۸ می‌باشد. 

از مقایسه‌ی نتایج حاصل از تاریخچه‌ییی نیروی 
برشی در ستون‌های کوتاه طبقات مختلف در سازه‌های ۶ 
۸و ۱۰ طبقه در جدول شماره‌ی (۲) نتیجه می‌شود که 
ستون کوتاه طبقه اول در سازه‌ی ۸ طبقه و ستون کوتاه 
طبقات آخر و وسط در سازه ۱۰ طبقه, بیشترین مقدار را 
دارند. برای مثال. در سازه‌ی ۸ طبقه. تاریخچه‌ی نیروی 
ترشتی خر نطوان کز قاه طقه ارل: سود ۱۲ و 9 فش 
از سازه‌ی ۱۰ و ۶ طبقه است. 


شاخص خسارت در بالا و پایین ستون‌های کوتاه 


در بخش‌های بالایی و پایینی ستون‌های کوتاه طبقات 


سال بیست و دوم شماره یک, ۱۳۸۹ 


علی تحیرالدین- عل ی کارگران 


اول» وسط و آخردر نواحی بحرانی اتصال ستون به تیر 
که به صورت موردی برای سازه‌های ؛ و ۸ طبقه. مطابق 
شکل‌های (ع۰۱ (۱۵) ارائه شده نتیجه می‌شود که 
عمده‌ی خسارت در سازه‌های ۸ و ۱۰ طبقه متوجه 
ستون کوتاه طبقه‌ی آحردر قسمت بالایی آن به دلیل 
وجود نیروی شلاقی و عدم توزیع یکنواخت نیروی زلزله 
در ارتفاع سازه می‌شود. در ستون کوتاه طبقه وسط با 
افزایش ارتفاع و تعداد طبقات. خسارت در بالا و پایین 
ستون کاهش يافته است؛ به طوری که در شتاب های 
پایین» شتاب‌های ۰/۵۵ و ۰/۳۵ ستون کوتاه وسط فاقد 
خرابی در نواحی بالا و پایین می‌باشد و تقریباً در تمام 
سازه‌ها دارای یک شدت خسارت یکسان است. همچنین 


20 25 30 


(__ع_ع_ع_ع ع]ا 02+ 


زمان(886) 


۱۳۷ 


در قسمت بالا و پایین ستون کوتاه طبقه‌ی اول سازه‌ی ۶ 
طبقه در همه‌ی شتاب ها دچار خرابی گشته است. ولی 
در سازه‌های ۸ و۱۰ طبقه, خرابی در قسمت بالا و پایین» 
فقط در شتاب‌های بالا مشاهده یم رفن 

حداکثر خسارت در ستون‌های کوتاه طبقه‌ی اول 
سازه‌ها . مربوط به سازه‌ی ۶ طبقه در قسمت پایین ستون 
و در ستون‌های کوتاه طبقه‌ی آخر مربوط به سازه‌های ۸ 
و۱۰ طبقه در قسمت بالای ستون و قسمت پایین ستون 
در سازه‌ی ۶ طبقه می‌باشد. نواحی بالایی و پایینی ستون 
کوتاه طبقه‌ی وسط. در تمامی سازه‌ها دارای میزان 
یالاک ریا تکسای اقس باتساه که وان ان از 


ستون‌های کوتاه طبقات اول آخر کم‌تر است. 
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شکل ۱۳ تاریشچه‌ی پاسخ ثیروی برشی سنون کزتاه طبقه اول در سازه ۶ طبقه 


جدول ۲ افزایش تاربخچه‌ی پاسخ نیروی برشی ستون‌های کوتاه در سازه‌ها نسبت به یکدیگر 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


ستون کوتاه | سازه‌ی ۶ طبقه سازه‌ی ۸ طبقه سازه‌ی ۱۰ طبقه 

طبقه‌ی اول 1۷ افزایش نسبت به سازه‌های ۶ و ۱۰ طبقه ۲ 

طبقه‌ی وسط ۳۲ ۲ افزايش نسبت به سازه‌های ۶ و ۸ طبقه 
طبقه‌ی آخر 1/2 ۷ افزایش نسبت به سازه‌های ۶ و ۸ طبقه 
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بالاي ستون اوه 
پایین ستون اول هس 
بالاي ستون وسط س بت - بت 
پایین ستون وسطسب- 
بالاي ستون آخر ی 
پایین ستون آخر هی 


بالاي ستوناول‌ه- 
پایین ستون اول - #- 
بالاي ستون وسط تب - 
پایین ستون وسط سم 
بالاي ستون آخر سب 
پایین ستون آخر وه 


عملکرد لرزه‌ای غیرعطی ستون کوتاه در سازه‌های ... 


شکل ۱۵ شاحص خسارت در بالا و پایین ستون‌های کوتاه سازه‌ی ۸ طبقه 


نتایج عملکرد ستون‌های کوتاه تحت زلزله السنترو 
پررسی میزانل خسارت ستون کوتاه در طیقات سازه‌ها. 
بررسی و مقایسه‌ی نتایج حاصل از نمودار شکل‌های 
( (۱۷) و (۰۱۸ نشان می‌دهد که در همه‌ی سازه‌ها با 
افزايش شتاب زلزله. میزان خسارت در ستون‌های کوتاه 
در طبقات مختلف. افزایش می‌یابد؛ به جز در سازه ۸ 
طبقه در شتاب ۰/۳8که خسارت در ستون کوتاه خن 
رین مان زا داز 

در همه‌ی سازه‌ها با افزایش ارتفاع سازه. به ویژه 
در طبقات بالایی» شاخحص خسارت ستون‌های کوتاه 
آقذایکی یاقعه است: در شازه‌های ۸و ۱۰ طقف تا طفات 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


4 و ستون‌های کوتاه» فاقد خرابی می‌باشند (شکل‌های 
(۷) و(۱۸)). 


بررسی درصد خرابی ستون‌های کوتاه در شتاب‌های 
(۳6۸) مختاف. از آن‌جایی که با افزایش شتاب زلزله» 
خرابی در ستون‌های کوتاه افزایش یافته مقایسه‌ی 
نمودارهای شکل (۱۹) نشان می‌دهد که درصد متوسط 
خرابی ستون کوتاه در ۰/۷۵ و ۰/۵8 نسبت به ۰/۲8 در 
سازه‌ی ۱۰ طبقه دارای بیشترین و درسازه‌ی ۸ طبقه 


دارای کم‌ترین مقدار ابا 


سال بیست و دوم. شماره یک, ۱۳۸۹ 


علی حیرالدین- عل ی کارگران ۳۹ 
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شکل ۱٩‏ شاحص خسارت ستون کوتاه در طبقات.سازه‌ی ۶ طبقه 
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شکل ۱۸ شاحص خسارت ستون کوتاه در طبقات سازه‌ی ۱۰ طبقه 


سال بیست و دوم شماره یک ۱۳۸۹ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


- 90 
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80 100 


عملکرد لرزه‌ای غیرعطی ستون کوتاه در سازه‌های ... 


شکل ۱٩‏ افزایش متوسط درصد خرابی ستون‌های کوتاه در شتاب‌های ۰/۷۵ و ۰/۵8 نسبت به شتاب ۰/۲۵8 در سازه‌ها برحسب تعداد طبقات 


بررسی نسبت سهم ستون کوتاه در خراسی سازه. از 
مقایسه‌ی نمودارهای شکل (۲۰) استنتاج می‌شود که 
ستون‌های کوتاه سازه‌ی ۶ طبقه در ۰/۳۵ و ۰۸۷۵ دارای 
ترا سیم گر ی از رای کل ,اند شنت سفاه و 
شتاب ۰/۳8 سازه‌های ۸۰۶ و ۱۰ طبقه به ترتیب ۰۲۱ 
٩‏ و ۱۲۳ درصد از خرابی کل سازه مربوط به خرابی 
ستون‌های کوتاه می‌باشد؛ به عبارت دیگر در شتاب 
۶8 با افزایش ارتفاع سازه. سهم ستون کوتاه از خراببی 
کل سازه کم می‌شود و در شتاب‌های ۰/۵۵ و ۰/۷8 سهم 
وان توا ربا دی سازیی:۰ ۱۸ له مشق اس 


بررسی تاریخچه‌ی تغییر مکان ستون‌های کوتاه طبقات 
آخر. وسط و اول در سازه‌ی ۶ طبقه. از بررسی و 
مقایسه‌ی میزان تغییر مکان ستون‌های کوتاه نسبت به 
تغییرات زمان در طول مدت زلزله که به صورت موردی 
برای ستون کوتاه طبقه‌ی اول سازه‌ی ۶ طبقه در شکل 
(۲۱) ارائه گردیده نتیجه می‌شود که به طور متوسط 
تاریخچه‌ی تغییر مکان ستون کوتاه طبقه‌ی آخر در هر 
سه سازه؛ ۸۰۶ و ۱۰ طبقه از ستون‌های کوتاه های 
طبقات وسط و اول بیشتر است. در همه‌ی سازه‌ها با 
افزايش شتاب. تاریخچه‌ی زمانی تغییر مکان ستون‌های 
کوتاه افزایش می‌یابد. در سازه‌های ۸ و۱۰ طبقه تقریباً 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


حدود ۲۵ تا ۳۰ ۸ می‌باشد و نیز در سازه‌ی ؛ طبقه» 
ستون کوتاه طبقه‌ی اول در شتاب‌های ۰/۳8 و ۰/۵۵ 
دارای متوسط تاریخچه‌ی تغییر مکان بیشتری نسبت به 
شتاب ۰/۷۵ است. 

از مقایسه‌ی نتایج حاصل از تاریخچه‌ی تغییر مکان 
ستون‌های کوتاه طبقات مختلف در سازه‌های ۶ ۸ و ۱۰ 
طبقه در جدول شماره‌ی (۳ نتیجه می‌شود که 
تاریخچه‌ی تغییر مکان ستون کوتاه طبقات اول و وسط 
در سازه‌ی ؛ طبقه و ستون کوتاه طبقه آخر در سازه‌ی ۱۰ 
طبقه. نسبت به سازه‌های دیگر بیشتر است. برای مثال» 
تاریخچه‌ی تغییر مکان ستون کوتاه طبقه‌ی آخر در 
سازه‌ی ۱۰ طبقه به طور متوسط حدود ۲۱ ۸ بیشتر از 
سازه‌ی ۸ طبقه و ۵7 / بیشتر از سازه‌ی ۶ طبقه است. 


بررسی تاریخچه‌ی نیروی برشی ستون کوتاه طبقات 
آخر. وسط و اول در سازه‌ی ۶ طبقه. از بررسی و 
مقایسه‌ی میزان نیروی برشی نسبت به تغییرات زمان در 
طول مدت زلزله که به صورت موردی برای ستون کوتاه 
طبقه‌ی ول سازه‌ی ۶ طبقه در شکل (۲۲) ارائه شده 
نتیجه می‌شود که متوسط تاریخچه‌ی نیروی برشی در 
ستون کوتاه طبقه‌ی اول در سازه‌ی ۶ طبقه و ستون کوتاه 
طبقه‌ی وسط در سازه‌ی ۸ طبقه و ستون کوتاه طبقه‌ی 


سال بیست و دوم. شماره یک, ۱۳۸۹ 


علی خیرالدین- عل یکارگران 


آخر در سازه‌ی ۱۰ طبقه بیشترین مقادیر را نسبت به 
سایر ستون‌های کوتاه دارا می‌باشند. همچنین نکته‌ی حائز 
اهمیت این است که در سازه‌های ۸ و ۱۰ طبقه متوسط 
تاریخچه‌ی نیروی برشی در ستون کوتاه طبقات آخحر و 
وسط و در سازه‌ی ‏ طبقه ستون کوتاه طبقات اول و 
وسط در شتاب ۰/۵8 بیشتر از شتاب ۰/۷۵ است که این 
مقدار حدود ۲۵ تا ۵۰ / می‌باشد. 

از مقایسه‌ی نتایج حاصل از تاربخچه‌ی نیروی 
برشی در ستون‌های کوتاه طبقات مختلف در سازه‌های 6 
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0.. اف 


79) هب 
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40 


در‌صد سهم خرابي از کل سازه 


۸و ۱۰ طبقه در جدول شماره‌ی (4) نتیجه می‌شود که 
تاریخچه‌ی نیروی برشی در ستون کوتاه طبقه اول در 
سازه‌ی ۶ طبقه و ستون کوتاه طبقه‌ی وسط در سازه‌ی ۸ 
طبقه, و ستون کوتاه طبقه‌ی آخر در سازه ۱۰ طبقه 
پقکریه انز خسن با سای سا تیه دا رک سای فان 
در سازه‌ی ۱۰ طبقه. متوسط پاسخ نیروی برشی در ستون 
کوتاه طبقه‌ی آخ حدود ۵۲ / بیشتر از سازه‌های ۸ طبقه 


و ۸۰ / بیشتر از سازه‌ی 3 طبقه شنت 
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شکل ۲۰ سهم ستون‌های کوتاه در خرابی کل سازه برحسب تعداد طبقات سازه‌ها 


زمان(نوع) 


- 1.402+01 
۱ 20201 
ِ 002+01 
۲ 0 بر 
000 3 
4002+00 
00 2 
00+ ۶ 
1 200۲700" 
4.0000 
00-00 
00+-8.002- 


شکل ۲۱ تاریخچه‌ی پاسخ تغییر مکان جانبی ستون کوتاه طبقه‌ی اول در سازه‌ی ؟ طبقه 


سالن بب سست و دوم» شماره یک» ۱۳۸۹ 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 
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شکل ۲۲ تاریخچه‌ی پاسخ نیروی برشی ستون کوتاه طبقه‌ی اول در سازه‌ی ‏ طبقه 


جدول ۳ افزایش تاریخچه‌ی پاسخ تغییر مکان ستون‌های کوتاه در سازه‌ها نسبت به یکدیگر 


ستون کوتاه سازه‌ی ۶ طبقه 
طبقه‌ی اول افزايش نسبت به سازه‌های ۸ و ۱۰ طبقه 
طبقه‌ی وسط افزایش نسبت به سازه‌های ۸ و ۰ طبقه 
طبقه‌ی آخر 9 

جدول ۶ افزایش 


افزايش نسبت به سازه‌های ۸و ۰ 


افزايش نسبت به سازه‌های ؛ و ۰ 


سازه‌ی ۸ طبقه سازه‌ی ۱۰ طبقه 
۳۰ ۳۵ 
ون ۵ 
۳ افزایش نسبت به سازه‌های ۶ و ۸ طبقه 


کوتاه در سازه‌ها نسبت به یکدیگر 


۱ طبقه 


شاخص خسارت در بالا و پایین ستون‌های کوتاه 
طبقات آخر, وسط و اول سازه‌ها. با بررسی خسارت 
در بخش‌های بالایی و پایینی ستون‌های کوتاه طبقات 
اول. وسط و آخردر نواحی بحرانی اتصال ستون به تیر 
که به صورت موردی برای سازه‌های ؟ و ۸ طبقه. مطابق 
شکل‌های ۲۳ ی (۲۷) زان نو صفه سم سوق که 
عمده‌ی خسارت در سازه‌های ۸ و ۲۰ طبقه متوحه ستون 
کوتاه طبقه‌ی آخر در قسمت بالایی آن به‌دلیل وجود 
نیروی شلاقی و عدم توزیع یکنواخت نیروی زلزله در 
ارتفاع شده است. در ستون کوتاه طبقه وسط با افزایش 
ارتفاع و تعداد طبقات سازه. خسارت در نواحی بالا و 
پایین آن کاهش يافته است؛ به طوری که در شتاب‌های 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


افزايش نسبت به سازه‌های ۶ و ۸ طبقه 


6۵ و ۰/۵8 ستون کوتاه طبقه‌ی وسط. دارای کمترین 
حسارت و حتی می‌توان گفت فاقد حسارت است و 
قنران رات کر رای ملق ناس انم فریتا فکسیان 
است. در ستون کوتاه طبقه‌ی اول در قسمت بالا و پایینی 
سازه‌ی ؛ طبقه در همه‌ی شتاب ها دچار خرابی شده 
است. ولی در سازه‌های ۸ و۱۰ طبقه. خرابی در قسمت 
های بالا و پایین فقط در شتاب‌های با ۰/۷۵ دیده 
می‌شود؛ به طوری که در سازه‌های ۸ و ۱۰ طبقه در 
شتاب‌های ۰/۵۵ و ۰/۲۵۶ ستون کوتاه طبقه اول در قسمت 
بالا و پایین فاقد خرابی است. علاوه بر این. حداکثر 
تیار ی قسست: بای سرق‌های کرام طفتتین رل 
در سازه‌های ۸ و ۱۰ طبقه رخ می‌دهد. 


سال بیست و دوم شماره یک, ۱۳۸۹ 


علی نحی رالد ین- عل ی کارگران 
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شکل ۲۶ شاحص خسارت در بالا و پایین ستون کوتاه سازه‌ی ۸ طبقه 


نتیجه گیری 

نناج حاصل از شتاب‌نکاشت زلزله‌ی طبس. 

. در شتاب‌های ۰/۵8 و ۰/۳8 با کاهش ارتفاع سازه 
سهم ستون کوتاه در خرابی کل سازه افزايش یافته و 
در شتاب ۰/۷8 با افزایش ارتفاع سازه. سهم ستون 
کوثاه دز غرانی کل سازه اقزایش می‌یابد. 

. متوسط تاریخچه‌ی پاسخ تغییر مکان ستون کوتاه 
طبقات اول و وسط در سازه‌ی ؟ طبقه و ستون کوتاه 
طبقه‌ی آخر در سازه‌ی ۱۰ طبقه دارای بیشترین مقدار 
تیه بت مساو هاش با تفت 


سال ِ_ بیست و دوم. شماره یک» ۱۳۸۹ 


۳ متوسط تاریخچه‌ی نیروی برش در ستون کوتاه طبفه 


اول در سازه‌ی ۸ طبقه و ستون کوتاه طبقات وسط و 
آخر در سازه‌ی ۱۰ طبقه» دارای بیشترین مقدار نسبت 
به سایر سازه‌ها می‌باشد. همچنین در سازه‌های ۸و 
۰ طبقه, تاریخچه‌ی نیروی برشی در ستون کوتاه 
طبقات وسط و آخر در شتاب ۰/۵8 بیشتر از شتاب 


۶ در سازه‌ی ۶ طبقه. قسمت پایین ستون کوتاه اول و در 


سازه‌ی ۸ و۱۰ طبقه. قسمت بالایی ستون کوتاه وسط 


و آخر دچار بیشترین خسارت می‌گردند و تقریباً 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۱:۶ عملکرد لرزه‌ای غی رنعطی ستون کوتاه در سازه‌های ... 

خسارت در بالا و پایین ستون کوتاه وسط در همه‌ی طبقه‌ی آخر در سازه‌ی ۱۰ طبقه, دارای بیشترین مقدار 
سازه‌ها مکسان نت و خسارت آنرارستون اول فد تست به شا یر :شازه‌ها هی باشنه 

آخر کم‌تر است. ۶ متوسط تاریخچه‌ی نیروی برش ستون کوتاه طبقه‌ی 

اول در سازه‌ی ۶ طبقه. ستون کوتاه طبقه وسط در 

نتاج حاصل از شتاب‌نگاشت زلزله الستترو. سازه ۸ طبقه و ستون کوتاه طبقه‌ی آخر در سازه‌ی ۱۰ 


. میزان خسارت ستون‌های کوتاه در طبقات مختلف طبقه دارای بیشترین مقدار نسبت به سایر سازه‌ها 


سازه‌ها با افزایش ارتفاع و شتاب زلزله افزایش 
می‌یابد. به جز در سازه‌ی ۸ طبقه که در شتاب ۰/۲8۵ 


ستون کوتاه آخر بیشترین مقدار حسارت را نسبت به 


می‌باشد. همچنین در سازه‌های ۸ و۲۰ طبقه‌ی 
تاریخچه‌ی نیروی برشی ستون کوتاه طبقات وسط و 
آحر در شتاب ۰/۵8 بیشتر از شتاب ۰/۷۵8 است. 


۵ قسمت بالایی ستون کوتاه آخر و قسمت پایینی ستون 
کوتاه طبقه‌ی اول در سازه‌های ۸ و ۱۰ طبقه دارای 


8 و ۰/۷8 متحمل می‌شود. 
۲ در شتابت ۰/۳۵ با کاهش ارتفاع سازه. سهم ستون 
کوتا هی شرا کر فتاه اف شو و شتا ها ۶ 


8 و ۰/۷۵ با افزايش ارتفاع سازه سهم ستون کوتاه 


خسارت بیشتری است و تقریباً سارت در بالا و 
پایین ستون کرو تاه طبقه‌ی,وسط در هم سازه‌ها تقریبا 
یکسان و دارای کمترین مقدار است و خحسارت آن از 


سترن طقات اول .ار کمتر است: 


در خرابی کل افزایش می‌پابد. 
ی متوسط تاریخچه‌ی پاسخ تغییر مکان ستون کوتاه 
طبقات اول و وسط در سازه‌ی ۶ طبقه و ستون کوتاه 


وت 
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ام عمجم ۲6۱۶0۲6۵0 جم همع ۳۲۱۳ امصعیه ۵۲ ۰۳۲6۵۲ ر.ظ رطتاعصع۴۱ 2۳0 ر.ظ رتم۲61 رت رکن۲0۲۲ظ .5 
2008(۰) ,۲۲665 1 : ماگ عاتفممصمن ۲ .مصنصعطممم‌مای تصووتع ی 0۲ فصصصتام 
مصتممصنوط ۳‏ ۲ عصتای .افو معتاوو ‏ 3 ۵۴ متام ریق رطقتعطامطی ‏ 290 بش لته یک ملقلعهت6) .6 
2005(۰) ,5.27:801-813ع )5۳۲ 
0۲۵ ".عصصتا ۲ تمانم‌جهاهع۲ مدای گ۵ صمتاماناتممطع متصصوم‌ی ,. ک راقلقی) 220 ربق مرطتهطامتی) .7 
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نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و دوم» شماره یک ۱۳۸۹ 


علی خعیرالدین- علی کارگران ۱:۵ 


۶ ۲6۱۲0۲64 0 طافصمتای تععطاو ر. نآ 2۱۵۳۲۵۲8 2۳0 ر.220 رقط0طاطی ریعتا۷ رنتاتعتاه رع۷ رقطنمعان1 .8 
1 ا ۵۵ 5 ]0 0۵9۲۵ 5366۳ »افهاه ۲۵۱۱10۲680 بعطاز۳ مدای هه 0مصمطاممم‌تای فصصتام 
.(2002), 1527-1534 
طذ عصصتای ماعهجی 60عع0۲گهنع۲ ۵۴ تناما مطهه عتاعتعاونوط تقعدای مه آمسنعا۳۳۲ ,. ۸ رطهته‌طامدی ربکا رلقلقت .9 
2003(۰) ,25:1353-1367 .۱۲66 5۳۱ ۲۳۱۵1۱6۵۲6 :1۵20 هلر ۷2۲12016 
۰ بخشیی علی» تابشس پون محمد رضاء " ارزیابی محاسباتی شکست ستون کوتاه در هنگام زلزله » پژوهشنامه زلزله شناسی و مهندسی زلزله. 
سال هشتم. شماره اول» بهار (۱۳۸۶). 
۱ برقی؛ مصطفی, عباس نیاء رضاء "پیش بینی نوع انهدام ستون های بتن آرمه تحت اثر بار جانبی دوره ای "۰ هفتمین کنفرانس بین المللی 
مهندسی عمران, دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی. تهران اردیبهشت(۱۳۸۵). 
۲ خیرالدین, علی» میر نظامی. علیرضاء " بررسی رفتار غیر خطی اتصالات قاب با اختلاف تراز طبقه در ساختمانهای دوبلکسی  "‏ اولین کنگره 
ملی مهندسی عمران, دانشگاه صنعتی شریف. اردیبهشت( ۱۳۸۳). 
۳. آئین نامه طرح ساختمان‌ها در برابر زلزله» استاندارد ۲۸۰۰ ایران » ویرایش سوم. مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن(۱۳۸۶). 
۶ مقررات ملی ساختمان» مبحث ششم بارهای وارد بر ساختمان» وزارت مسکن و شهر سازی. دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی ساختمان, 
شهریور (۱۳۸۵). 
معط 10۲ صهتعن:۲ ۸ :210 11۸۳ .۸ رطعل۱۷]2 200 رع) ریا ونکاگ مطافصصنن را رط۲مطحصتمط! ر.طظ روع1 ۷ .15 
1996(۰) ,۶]۵10ت۱ظ 2 ۷۵۲۱ ۱۲۱۵ 0۶ ازوتع7 نا مها ر ععصنلاتببظ ۵۶ وتوافمم 1۲282886 »۲261260 
1 مقدم حسن, "مهندسی زلزله "» نشر فرهنگ (۱۳۸۶ ). 
۷. کارگران علی. "عملکرد لرزه ای غیرخطی ستون کوتاه در سازه های بتن آرمه ". پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی زلزله دانشگاه آزاد 


اسلامی واحد شهرکرد. بهمن (۱۳۸۲). 


سال بیست و دوم شماره یک ۱۳۸۹ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی منشهد 


